高速 の 無線 デー タ 伝 送 に 使わ れる 
技術 と 規格 の 変遷 を 眺め る 


最近 の 無線 暫 信 動向 と 


アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ の 技術 


メー ル や イン ター ネッ ト と いつ た , デー タ 通 信 に 比重 が 移り つ 
つ あ る 携帯 電話 で ある が , ここ で は , より 多く の 人 が アク セス 
で きる よう に , な お か つ 高 速 な デー タ 通 信 を 行え る よう に する 
た め の 方 策 を 探る . この 実現 に は , アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア 
ン テ ナ 技術 が 欠か せな い . この 章 で は , その 基礎 的 な 考え 方 を 
紹介 する . (編集 部 ) 


世界 の 移動 通信 市 場 は , 1990 年 の 後半 か ら 爆発 的 に 成長 
し , 国内 の 携帯 電話 PHS を 含む ) の 加入 者 数 は 2007 年 9 
月 現在 , 1 億 人 を 超え て いま す . 世界 的 に 2010 年 頃 に は 34 
億 人 に 達する と 予想 され て いま す . 

従来 , 携帯 電話 は 音声 通話 用 と し て 主 に 利用 され て いま 
し た . し か し , 図 1 の よう に 最近 は マル チ メ デ ィ ア ・ デー 
タ 通 信 IP 通信 ) に ウェ イト が 移り , その 利用 形態 も 大 きく 


Minseok Kim 


量 の 改善 ) し た い , も っ と 高速 な デー タ 通信 を 行い た いと 
いっ た 要望 に 対し て , さま ざま な 技術 が 登場 し て きま し た . 
この 実現 に は , 非常 に 制限 され た 周波 数 資源 を いか に 効率 
的 に 利用 する か が 本 質 的 な 問題 と な っ て いま す . 

本 特集 で 紹介 する アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ アンテ 適 
応 ア レイ ・ ア ン テ ナ : Adgaptive Array Antenna) 技術 注 1 
は , 複数 の アン テ ナ を 用 いて 信号 を うま く や り と りす る , 
いわ ゆる 空間 信号 処理 を 行う 技術 で す . この 技術 は , これ 
か ら の 移動 通信 分 野 に お いて 大 きく 注目 され る も の の 一 つ 
で す . この よう な 技術 を 用 いる こと で , モバ イル 環境 で の 
無線 接続 が も っ と も 身近 に な り , 高度 な ワイ ヤレ ス 環 境 を 
誰 も が 簡単 に 使え る 新た な 時 代 が 到来 する だ ろう と 期待 さ 
れ て いま す . 


、 注 1: 日 本 以外 の 国 で は スマ ー ト ・ アンテ ボ Smart Antenna) と いう 場合 が 
変化 し て いま す . も っ と 多く の 加入 者 を 収 究 チャ ネル 容 多い . 
12.0005 
| 口 無線 呼び 出し 隊 
10,.000 図 還 PHS |---ーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
| 目 携帯 電話 
っ 8000 携帯 電話 IP)| 。 
選 隊 
宮 6.000N 語 ーー 人 較 - 較 較 - 国 h 陣 記 了 議 け 
細 CO00R | 
ド | 
図 1 料 4000 連 半日 旨 申 時 申 昌 
PHS, 無線 呼び 出し , 携帯 電話 お よ 
び 携 帯電 話 か ら の イン ター ネッ ト 利用 2.000 飲 - ーー 情 副 還 串 信人 尼 上 時 ーー 
者 数 の 推移 IX | | | 
2007 年 度 9 月 末 の 数 字 , それ 以外 は 年 度 0 - 1 ェ ー ル 


末 の 数 宮 電気 通信 事業 者 協会 資料 より 作 1999 


成 ) 


較 | | 
| 圏 


LAN,。 MIMO, OFDM 


2000 


2003 2004 2005 2006 2007 


( 年 度 ) 較 


2001 2002 


アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ , 移動 通信 , セル ラ ・ シ ステ ム , GSM, PDC, W-CDMA, CDMA2000, 無線 
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円 ワイ ヤレ ス 通 信 の 効率 を 高め る 


10M 


10k 


デー タ 転 送 速 廣 bps) 図 
ら 
較 


図 2 
セル ラ ・ シ ステ メ ( 携帯 電話 ) の 
発展 て 1990 


1. 移動 通信 シス テム の 発展 


@ 第 1 世代 か ら 現 行 の 第 3 世代 まで の セル ラ ・ シ ステ ム 
移動 通信 シス テム は 図 2 の よう に , だ いた い 10 年 周期 で 
起こ る 技術 的 な ブ プレイ クス ルー に 伴い , 新しい 方 式 が 登場 
し て きま し た . 
第 1 世代 1G: 1st Generation) と 呼ば れる セル ラ ・ シ 


テバ 携帯 電話 ) は , アナ ログ 方 式 に よる 音声 の み の サ ー ビ 
ス で し た . 1990 年 代 の 第 2 世代 2G: 2nd Generation) セ 
ル ラ ・ シ ステ ム で は , 欧州 の GSM Global System for 
Mobile Communications) や 日 本 の 還 Personal Digital 
Cellular ) に 代表 され る ディ ジタル 方 式 に よる 音声 通話 と , 
96k^ 64kbps 程度 の 低速 デー タ 昌和 ビス が 主 に 提供 
され まし た . その 後 , 携帯 電話 か ら の イン ター ネッ ト 接続 
に よる TIR Internet Protocol) デー タ の ト ラフ ィ ッ ク の 急増 
に 伴い , 音声 ・ 画 像 ・ 動画 デー タ な どの マル チ メ デ ィ ア 情 
報 を より 高速 に 伝送 で きる , W-CDMA Wideband Code 
Division Multiple Access) や CDMA 2000 に 代表 され る 第 
3 世代 3G: 3rd Generation) セ ル ラ ・ シ ステ バ ( こ れ が い 
わ ゆ る IMT -2000 注 2 と 呼ば れる ) が 登場 し まし た . 国内 で 
は 世界 で 最も 早く 2001 年 10 月 か ら 商用 化 され , 現在 , 主 
に 使わ れ て いま す . 第 3 世代 シス テム で は , 最大 2Mbps 
( 実際 に は 64K^ 384Kbps) の より 高速 な が データ 通信 が 可能 
に な り ま し た . 
携帯 電話 シス テム に お いて は , より 多く の ユー ザ を 収容 
し , 高速 ・ 大 容量 デー タ 通信 を 実現 する た め に さま ざま な 
技術 が 開発 され て きま し た . 例え ば , 時 間 分 割 多重 TDM 
A: Time Division Multiple Access), コー ド 分 割 多重 


音声 高速 デー タ 図 4G 図 
周波 数 図 ( 64k~2Mbps) 図 100Mbps【 
利用 効率 向上 図 3G マル チ メ デ ィ ア 時 代 図 以上 図 
マル チ メ デ ィ ア 通信 較 の 


= 2.5G 図 
タ 
(9. 生生 kB て 64Kbps) 鐘 隊 Bl 
2G: ディ ジタル 時 代 図 


IMT-2000 


還 最 大 2Mpbs デ ー タ 較 
画 グ ロー バル ロー ミン グ 較 


男 高 品質 マル チ メ デ ィ ア 通信 較 1 
ADp 
1995 2000 2005 2010 年 区 
2 
ADD 
(CDMA : Code Division Multiple Access) と いっ た 多重 
アク セス 方 式 の 導入 に よる 周波 数 の 利用 効率 の 向上 が 挙げ 3 
られ ます . その ほか に 変 復調 技術 , 誤り 訂正 符号 技術 , 符 3 


号 化 技術 , チャ ネル 等 化 技術 に よる マル チ パ ス ・ フ ェ ー ジ 下 
ング 対策 や 干渉 抑圧 技術 が 考案 され て きま し た . 

3G シ ステ ム は 電気 通信 お よび 放送 の 世界 標準 案 を 勧告 す 則 
る 国連 団体 の ITU International Telecommunication 
Union) に より , 世界 的 に 共通 な 無線 周波 数 の 使用 な ど グ ロ 
バー ル な 標準 を 目指 し て 提案 され まし た . 特徴 と し て は 
高速 デー タ 通信 , 高 品質 音声 サー ビス , 非対称 トラ ヒッ ク 
に 柔軟 に 対応 で きる マル チ メ デ ィ ア ・ サ ービス , 世界 的 な 
ロー ミン グ が 挙げ られ ます . 


⑯ これ か ら の 第 4 世代 の 移動 通信 シス テム 

これ か ら 2010 年 頃 に は , 第 4 世代 4⑤ と いう 移動 通信 シ 
ステ ム が サー ビス され る と 期待 され て いま す . その と き , 最 
大 1Gbps の 超 高 速 通信 の 実現 も 夢 で は あり ませ ん 図 3) !. 

その 一 方 , IEEE 80211 ワ ー キ ング ・ グ ルー プ で 標準 化 
が 進め られ て いる 無線 LAN Local Area Network) は 
IEEE 80211K 24GHz 帯 ) が 爆発 的 に 普及 し まし た . 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 
技術 を 用 いて より 高速 な デー タ 伝送 を 実現 し た 52GHz 帯 
の IEEE 80211&4 34^ 54Mbps) や 24GHz 帯 の IEEE 
80211g も 登場 し て お り , 家庭 や オフ ィ ス の 屋内 環境 で 数 
十 Mbps の 高速 伝送 が 可能 と な っ て いま す . 

また , IEEE 80211 で は , 次 世代 無線 LAN シ ステ ム と し 


注 2: International Mobile Telecommunication-2000 の 略 . 
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て MIMQ Multiple Input Multiple Output) と OFDM 技 
術 に より 65M~^ 600Mbps の 高速 伝送 が 可能 な IEEE 
80211n の 標準 化 が 進め られ て お り , 現在 ドラ フト 案 を 採 
択 し て いる 状況 で す . 

この よう に 最終 的 な 標準 案 は 2008 年 頃 に 確定 され る 見 込 
み で す が , 多く の 電子 機器 メー カ は 既に ド ラフ ト 案 に 基 づ 
いた 無線 LAN 製 品 を 発売 し て いま す . IEEE 802.11 仕様 の 
無線 LAN に 対し て は , WiFi Alliiance Wireless LAN 
Fidelity Aliance) が 各 業 界 へ の プロ モー ショ ン と と も に , 
相互 接続 検証 , 仕様 準拠 製品 認定 を 行っ て いま す . IEEE 
80211n に つい て は まだ ドラ フト 状態 で す が 既 に 製品 化 が 
活発 に 進め の られ て いる た め , 今年 6 月 か ら は 正式 に 認定 を 
行う と いう こと で す . それ ぞ れ の 規格 の 仕様 上 の 特徴 を 表 
1 に 示し ます . 


表 1 IEEE802.11 無線 LAN の 仕様 


R 変調 方 式 ・ 
規 格 動作 周波 数 8 に 


0.1Mbps 1Mbps 10Mbps 100Mbps 1000Mbps 
通信 速度 較 


図 3 新 世 代 移動 通信 シス テム の 領域 


2. 移動 通信 シス テム は 今後 どう 変わ っ て 
いく の か 


次 世代 移動 通信 シス テム は , 第 3 世代 に 続く 第 4 世代 と 
も 呼ば れ て いま ず 2 3. 

「 IMT-2000」 と 呼ば れる 第 3 世代 移動 通信 で は , 国際 的 
な ロー ミン グ や , 高速 移動 時 144Kbps, 歩行 時 384Kbps, 
静止 状態 2Mbps と いう 通信 速度 , 音声 ・ 画像 ・ 動画 な ど 
の マル チ メ デ ィ ア ・ サ ービス の 提供 が 目的 で し た . それ で 
は , 次 世代 移動 通信 は 第 3 世代 と は 何 が 違う の で し ょ うか . 
また , どう 定義 され る の で し ょ うか . 

3 は , 新 世代 移動 通信 シス テム の 領域 を , 通信 速度 と 
移動 速度 の 関数 で 表し て いま す . 基本 的 に は 現在 の 音声 と 
パケ ッ ト ・ デー タ 通信 か ら , 100Mbps~ 1Gbps の デー タ 
伝送 速度 を ベー ス に し た 有線 ・ 無 線 が 統合 され た IP ベー 
ス ・ マ ル チ メ ディ ア ・ サ ービス の 形態 に な り ま す . し か し , 
実は 次 世代 移動 通信 の 究極 の 目標 は 高速 の 伝送 速度 だ け で 
は な く , お し ろ , ユビ キタ ス ・ サ ービス 注 3 を 提供 する た め 
の プラ ッ ト ホー ム を 構築 する こと で す . 

IMT-2000 の 導入 後 , ITU で は IMT -2000 の 将来 の 拡張 
や , 次 世代 シス テム の 検討 に 移り , 無線 部 上 皿 ITU-R) は 
1999 年 11 月 に スタ ディ ・ グ ルー プ 8 SG8) の 中 に ワー キン 
グ ・ パ ー テ ィ 8R WP8F) を 設置 する こと に な り ま し た . 

WP8F は 2005 年 10 月 に フィ ン ラ ンド で 開催 され た 会 合 
で 2010 年 頃 サ ービス され る 移動 通信 シス テム を 「 IMT- 


注 3: ユビ キタ ズ Ubiquitous) は , ラテ ン 語 源 で いた る と ころ に 存在 する 」 
と いう 意味. イン ター ネッ ト な どの 情報 ネッ トワ ー ク に ,「 いつ で も , 
どこ か ら で も アク セス で きる モバ イル 環境 」 を いう . 


チャ ネル 数 
基準 承認 ( うち 同時 使用 特 徴 
可能 数 ) 


24GHz 帯 DSSS 
( 2400G-2497GHz) | CSMA/CA 


IEEE 80211b 


・ 低速 で の 利用 
・ 無線 LAN ス ポッ 
ト の 主流 規格 


1999 年 9 月 14 3) 


24GHz 帯 OFDM 


IEEE 80211 
( 2400G-2484GHz) | CSMA/CA 


・ 屋 内 外 
・IEEE80211b の 端 
未 と 共存 


2003 年 6 月 13 3) 


5GHz 帯 OFDM 


IEEE 80211a 
( 5150G-5250GHz) | CSMA/CA 


・ 屋 内 屋外 使用 禁止 ) 
・ 直 進 性 : 遮蔽 物 が 
少な い 環 境 が 有利 


1999 年 9 月 4 2 


MIMO- 
IEEE 80211n | 5GHz 帯 OFDM 
CSMA /CA 
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2008~ 2009 年 予定 
現在 は ドラ フト v2 
( 2007 年 3 月 ) 


・ MIMO-OFDM 
・ ド ラフ ト 仕様 


Advance」 と し て 定義 し まし た , 第 4 世代 の 移動 通信 シス 
テム の 技術 的 な 規格 の 標準 化 に つい て 活発 な 検討 が 行わ れ 
て いま ず ?. 日 本 国内 に お いて も , 2001 年 に 総務 省 情報 通 
信和 審議 会 の 新 世 代 モ バイ ル 委 員 会 が 将来 の 移動 通信 シス テ 
ム の ビジ ョ ン に つい て まとめ て お り , 我が国 に お ける 次 世 
代 向 け の 研究 開発 が 既に 始ま っ て いま す . 

未来 社会 は さま ざま な モバ イル 環境 で 無線 アク セス が さ 
ら に 身近 な も の に な り , 誰 で も 何で も 手軽 に ワイ ヤレ ス ・ 
ネッ トワ ー ク に 上 繋ぐ こと が 可能 な 時 代 が 到来 する と 期待 さ 
れ て いま す . 

情報 通信 イン フラ が 常に 利用 で き , 経済 ・ 社 会 ・ 文化 の 
基盤 と な る ユビ キタ ス 社 会 に 進化 し て いく と 考え られ ます . 
次 世代 の 移動 通信 シス テム で は , デー タ 通信 の 高速 化 や 
通信 容量 の 増大 を 目的 と し た 研究 開発 が 行わ れる 一 方 で , 
人 と 機械 , 機械 と 機械 と の 通信 が 手軽 に 行わ れ , セン サ を 
は じ め と する 機械 や モノ も 対象 に し た ネッ トワ ー ク それ ぞ 
れ が シー ムレ ス に 上 繋が る ネッ トワ ー ク 環境 , すなわち | ユ 
ビ キ タ ス ・ ネ ットワーク 」 の 実現 が 期待 され ます . ここ で , 
ブレ ー ク ・ ス ルー 的 な 無線 伝送 技術 の 重要 性 は 一 層 高 まっ 
て いま す . 


3. 複数 の アン テ ナ を 用 いれ ば 「 空 間 ]」 と 


いう も う 一 つの 次 元 が 使え る 


次 世代 移動 通信 シス テム で チャ ネル 容量 の 増大 や 目標 と 
し て いる 100Mbps^ 1Gbps の 高速 デー タ 通信 の 実現 に 向 
け て , 限ら れ た 周波 数 資源 の 利用 効率 れき さら に 向上 する 画 
期 的 な 技術 の 導入 が 必要 に な り ま す . 

無線 通信 に お いて アン テ ナ か ら 放射 され た 電 渡 は , 一 般 
に 全 方 向 に わた っ て 伝搬 し ます . 空間 と いう メデ ィ ア を す 
べ て の 人 が 共有 する 形 に な り ま す . その た め , 複数 の 人 が 
お 互い に 干渉 し な いで 使い 合う 方 法 と し て 周波 数 分 割 , 時 
間 分 割 , コー ド 分 割 な どの 多重 技術 を 導入 し て きた わけ で 


図 4 
アダ プティ ブ ・ ア レ 
イ 受 信 機 の 基本 概念 


す . ここ で , 複数 の アン テ ナ を 用 いれ ば 空間 次 元 で の 信号 
処理 を 行え ます . 

図 4 は アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ を 用 いた 受信 シ 
ステ ム の 基本 概念 で す . 各 素 子 で 受信 さ 1 号 は それ ぞ 
れ 周 渡 数 変換 な ど 受 信 処 理 を 行い ます . ? 
適 な 重み 係数 を 推定 し ます . これ を 用 0 と 振幅 を 適 
切 に 制御 する こと で , 出力 品質 が 最高 に な る よう に 合成 し 
ます . 図 5 の よう に 必要 な 信号 の み を 受信 で き , さら に 受 
信 信号 の 合成 に よる 利得 が 得 ら れ ま す . 

要する に , アダ プティ ブ プ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ は , 干渉 波 
を 抑圧 し マル チ パ ス 遅 延 波 を うま く 合成 する た め の 信 号 処 
理 技術 で す . 通信 環境 を うま く 推定 し , その と き に 最適 な 

受信 制御 を 実 時 間 で 行う こと で , 同じ 周波 数 , 同じ 時 刻 で 
も 通信 する 場所 さえ 異な れ ば , 互い に 混信 せ ず 通信 で きま 
す . これ が 空間 領域 多重 方 反 SDMA : Spatial Division 
Multiple Access) の 基本 的 な 考え 方 で す . 
アレ イ ・ ア ン テ ナ 信号 処理 技術 の 一 つ で ある MIMO 
( Multiple Input Multiple Output) シス テム は , 特に 送信 側 
と 受信 側 双 方 が 複数 の アン テ ナ を 用 いる 技術 で す . 送受 信 間 
に 空間 多重 信号 処理 SDM : Space Division Multiplexing) 
を 行う こと で , マル チ ス トリ ー ム 伝送 が 可能 に な り , さら 
に 転送 効率 を 向上 させ られ る 伝送 技術 で ず 図 6). 


に 通信 環境 に 最 


MIMO シ ステ ム は 伝送 路 を 互い に 干渉 し な い 複 数 の 伝送 
ユー ザ A Y 
開 て -、 
YY/ 
ュー グ ユー ザ A 


( a) ユー ザ A の み を 受信 較 


に | 


、 還 の 
財 ヴ / 間 


( b) ユー ザ B の み を 受信 図 
図 5 信号 を 選択 する し くみ 
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図 6 
MIMO シ ステ ム に 
お ける 空間 多重 伝 
送 の 基本 概念 ? 


( a) MIMO シ ステ ム の 構成 図 


路 チャ ネル ) に 分 離す る こと を 意味 し ます . この よう に 
MIMO シ ステ ム は 追加 的 な 周波 数 や 送信 電力 の 割り 当て を 
行わ ず , チャ ネル 容量 を アン テ ナ 数 送受 信 ア ン テ ナ 数 が 
同じ 場合 ) に 比例 し て 増加 させ る こと が 可能 で ず 9. 決 世 
代 移 動 通信 シス テム で 要求 され る 高 ス ルー プッ ト を 達成 す 
る に は 欠か せな い 技 術 と し て 研究 開発 が 行わ れ て いま す . 

MIMO シ ステ ム は , 複数 の アン テ ナ を 用 いる こと か ら 生 
じ る 高 コ スト や リ アルタ イム な 行列 計算 に よる 高い 信号 処 
理 能力 の 要求 な ど , その 実現 こ に は さま ざま な 問題 が あり ま 
す . し か し , これ か ら の 通信 シス テム で 次 々 と 取り 入れ ら 
れる と 考え られ ます . 


4. アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ , 


MIMO 技術 を 取り 巻く 業界 の 動向 


アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ や MIMO 技 術 は , 信号 
処理 能力 を 揃え れ ば 既存 の シス テム に その まま 適用 し て 性 
能 を 向上 させ られ ます . この 場合 , 特に MIMO の 空間 多 
重 伝送 MIMO-SDM) 技術 は , 回 線 容量 を 1 けた 向上 させ 


IEEE 802.20 図 


受信 アレ イ . アン テ ナ 図 
1 


伝送 路 ## 


s4s3s2s1 


図画 寺地 刺 用 S 吾 肘 


空 
間 
多 
号 
処 
理 
図 


4 スト リー ム 伝 送 が 可能 区 


( b) 4 素子 アン テ ナ を 用 いた 4 スト リー ム MIMO 伝 送 の 図 
イメ ー ジ : 空間 を 4 チャ ネル に 分 離 で きる 図 


る 唯一 の 方 法 で ある と いっ て も 過言 で は あり ませ ん . 

それ で は , アダ プティ プ ・ アレ イ ・ アン テ ナ , MIMO 技 
術 を 取り 巻く 無線 業界 の 動向 に つい て IEEE 802 標 準 化 動 
固 図 7) を 中 心 に 紹介 し ます . 


人 @ 無線 LAN(IEEE 802.11) 

超 高 速 マ イルチメ ディ ア 通 信 の 需要 は 無線 LAN 環 境 に お 
いて も 益々 高まっ て いま す . 無線 LAN は , 家庭 用 ネッ ト 
ワー ク や オフ ィ ス な どの 主 に 屋内 環境 で 用 いら れる た め , 
MIMO 伝 送 の 性 能 発揮 に 適し た マル チ パ ス 環 境 で す . 無線 
端末 に な る パソ コン に 複数 の アン テ ナ を 設置 する 場合 に ス 
ペー ス 的 な 問題 が な い の で , 最も 適用 し や すい 分 野 で す . 

MIMO 伝 送 技 術 を 無線 LAN に 取り 入れ よう と する 動き 
は , IEEE 802 ワ ー キ ング ・ グ ルー プ で 行っ て いる IEEE 
80211n の 標準 化 活動 で あり , 現在 は ドラ フト 案 を 規定 し 
て 技術 的 検証 を 行っ て いま す . 家庭 , オフ ィ ス , ホッ トス 
ポッ ト ・ ネ ットワーク 市 場 の 成長 に 従い , 標準 規格 の 確定 
前 に も 関わ ら ず 市 場 の 主導 権 を 先 占 する た め に 多く の メー 
カカ か ら チ ッ プ セッ ト や 無線 LAN 製 品 が 販売 され て いま す . 


iBurst: 32Mbps, 12.75kmM 
Flash-OFDM: 1Mbps 一 1.5Mbps, 2kmー3km 


Wireless MAN 高 移動 性 携帯 イン ター ネッ ト ) 図 


広域 網 較 
IEEE 802.16 図 


Wireless MAN 携帯 イン ター ネッ ト ) 図 


数 km~ 50km 程 度 図 


IEEE 802.11 図 
Wireless LAN 図 - 
構内 網 , 数 十 m 程 度 図 


IEEE 802.11 図 
Wireless PAN 較 


7 
IEEE802 の 標準 化 動向 
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WiMaX 802.16-2004) : 図 

2.5GH え 」 PN), 70Mbps, 50km 凶 
Mobile WiMAX/WiBrd 802.16e): 図 

2.3GH KR), 15Mbps, 2km<3km 


Wi 示 

802.15.11a: 5.2GHz, 54Mbps, 数 十 m 図 
802.15.11b: 2.4GHz, 11Mbps, 数 十 m 図 
802.15.11g: 2.4GHz, 54Mbps, 数 m 図 
802.15.11TGn: >100Mbps, 数 m 凶 

( MIMO-OFDM) 較 


802.15.1: Bluetootf( 1Mbps, 10m) 図 


数 十 m 程 度 図 802.15.3a: UWBE 100Mbps こ 480Mbps, 4 て 10m)| 
802.15.4: ZigBee 250kbps, 10~75m) 較 


表 2 
伝送 方 式 


IEEE80211 a/g 


ワイ ヤレ ス 通 信 の 効率 を 高め る 


信号 衛 理 同 路 設 語 


IEEE80211n 


必須 事項 選択 事項 


IEEE802.11n ドラ フト 仕様 ツ ① 


注 : ガー ド ・ イ ンタ ー バ ル は , マ 最大 伝送 速度 [ Mbps] 


600 


ル チ パ ス の 千 渉 を 低減 する た 帯域 幅 [ MHz] 


40 


め に デー タ を 送信 し な い 間 隔 


の こと . 標準 の 800ns の ほか , [「DM サブ キャ リア 数 


( デー タオ パイ ロッ ト ) 


114 
( 108+⑤ 


オプ ショ ン で 40Ons が 選択 で 


きる ・ 空間 多重 数 


1-4 
Tx BF, STBC 


Channel Coding 


Convol 


172 


LDPC 
1/2 23 3/4 576 


Convolution Code 


72 23 34 576 


ution Code 
2/3 3/4 


変調 方 式 


BPSK/QPSK/ 
16QAM/64QAM 


ガー ド 間隔 GI ま | ns] 


IEEE 802.11n の ド ラフ ト 案 の 主 な 仕様 を 既存 の IEEE 
802.11a と 比較 し た の が 表 2 で す . IEEE 802.11n の 物理 層 
( PHY ) は 多重 アン テ ナ の 使用 や 送信 ビー ム 形 成 , デュ ア 
ル ・ バ ンド ( 2.4GHz/5GHz) を サポ ー ト し , また IEEE 
802.11a/g と の 互換 性 を 保障 し ます . 必須 事項 に お いて 
20MHz の 帯域 で 2 スト リー バ 送信 アン テ ナ 2 個 , 受信 ア 
ン テ ナ 2 個 ) を 64QAM で 変調 し OFDM 伝送 する 場合, 理 
論 上 最大 130Mbps の 伝送 速度 に な り ま す . 選択 事項 に お 
いて 40MHz の 帯域 で 4 スト リー 送信 アン テ ナ 4 個 , 受 
信 ア ン テ ナ 4 個 ) を 64QAM で 変調 し OFDM 伝送 する 場合 , 
理論 上 最大 600Mbps の 性 能 が 得 ら れる こと に な り ま す . 


人 @ る IEEE 802.20 と WiMAX (IEEE 802.16e) 
無線 LAN よ り 広 い 領 域 を カバ ー す る 無線 MAN 
( Metropohitan Area Network) に お いて IEEE 802 ワ ー キ 
ング ・ グ ルー プ で は , 第 4 世代 の 移動 通信 規格 と し て IEEE 
802.20 通称 ,  MBWA : Mobile Broadband Wireless Ac 
cess) と いう 移動 体 も 含め た 高速 大 容量 の 無線 デー タ 通信 
規格 の 標準 化 を 進め て いま ず 9 この 規格 は 無線 LAN 技 術 
の 限界 で あっ た 移動 性 や カバ ー・ エ リア の 問題 を 乗り 切る 
た め に 提案 され , 携帯 イン ター ネッ ト の 概念 と し て 米国 
(Qualcomm 社 が 主導 し て いま す . 
その 一 方 , IEEE 802.16 と いう 固定 無線 アク セス 向け の 
規格 か ら 移動 体 通信 向け に 拡張 し た IEEE 80216%4 モバ イ 
ル WiMAXX) も 標準 化 が 進ん で いま す . 韓国 で は 23GHz 帯 
の WiBro と いう 規格 と し て 2006 年 6 月 か ら 実 運用 され て 
いま ず 7. IEEE 802.20 と IEEE 80216 は 無線 MAN 市 場 
の 標準 規格 と し て 激しい 競争 が 予想 され ます. 
この よう な 技術 も 基本 的 に は 周波 数 利用 効率 の 向上 を 
る た め に OFDM 技術 , 空間 多重 や ダイ バシ チ 効 果 を 得る 


リ 


ノン へ 


と 


と 


ノン へ 


800 


た め の ア ダ プ ティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ や MIMO 伝送 技術 
を 積極 的 に 取り 入れ る こと が 前 提 と され て いま す . 
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・ ア レイ 信号 処理 と FPGA 


Minseok Kim 


高い スル ー プ ッ ト を 達成 する に は , アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア 
ン テ ナ や MIMO シス テム な どの 複数 アン テ ナ を 用 いる 信号 処 
理 技術 の 導入 が 必須 で ある . アダ プティ ブ ・ ア レイ 信号 処理 に 
お ける 処理 負荷 に つい て 簡単 な 例 を 示し , FPGA に よる 信号 処 
理 の メリ ッ ト に つい て 説明 する . (筆者 ) 


1. 計算 負荷 の 算出 


例え ば , アン テ ナ 数 8 本 の アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ 
受信 機 に お ける 計算 負荷 を 考え て み ま し ょ ぶ リ . ここ で 考慮 す 
る ユー ザ の 数 は 8 8) を 想定 し ます . 

e 受信 処理 

受信 機 が 中 間 周 波数 IF) 帯 の ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー 
ジョ ン を 用 いる 場合, 主 に ディ ジタル FTIR Finite Impulse 
Response) フィ ル タ の 処理 を 行い ます . 問題 を 簡単 に し , この 
と き に 必要 な 1 秒 当たり 実数 乗算 の 毅 mult/s] を 計算 し て みる 
と , 以下 の よう に な り ま す . 

Mg な X psX( 2X 
=40X 106X 8x( 2X 8) =5120X 106 ……… の | 《 ① 


( a) Single MAC 凶 
実現 する に は 256 回 の 反復 が 必要 図 


お ーーー①ーー-①-- 
( b) Multiple MAC 凶 
256 個 の MAC 動 作 が 1 クロ ッ ク で 済む 図 


図 1 DSP と FPGA に お ける 256 タ ッ プ の FIR フィ ル タ の 実装 
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ここ で , 7/。 は サン プリ ング ・ レ ー ト , ヵ 。。 は FIR フ ィ ル タ の 
タッ プ 数 で あり , それ ぞ れ 40MHz と 少な 目 の 8 タ ッ プ と し た 
ら , 5120X 106 と な る こと が 分 か り ま す . 

e 重み 係数 の 計算 

アダ プティ ブ ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ の 重み 係数 制御 法 と し て 主 
に 用 いら れ て いる RLS Recursive Least Square) 処理 を 行う 場 
合 , 実数 乗算 の 数 は 16K2 十 16K 十 8 と し て 知ら れ て いま ず 9. 
も し , 重み 係数 の 収 東 に 16 回 の 反復 計算 が 必要 で あり , その 重 
み 計 算 を 8 ユー ザ に 05ms ご と に 処理 する 想定 で あれ ば , その 
負荷 は 以下 の よう に な り ま す . 

Ms 王 ,X( 16K2 十 16K 十 8) 
式 8x 2000X 16) x( 16X 82 十 16X 8 8) 
三 の 97XIO6。 BNenniaeinurnnneenueseeini 《 ② 

ここ で , ん は 重み 係数 の 更新 レー ト で す . この と き の 乗 算 の 
数 は 297X 106 に な り ま す . 

e 受信 ビー ム の 形成 Beamforming) 

重み 係数 が 決定 され た ら ユ ー ザ こと に ビー ム 形 成 を 行い ます . 
これ は 受信 デー タ と 重み 係数 の 複素 乗算 に な り ま す が , 実数 乗 
算 の 数 に 換算 する と 以下 の よう に 計算 され ます . 

Wan 王 4 く ッ ズル eX を 
デ 4Xx( 8X 2000) X 136X 8= テ 70X 106…ttt… ( 3) 

ここ で , ヵ ぁ は ビー ム 形 成 レ ー ト , /。 は フレ ー ム の 長 さ で す . 
それ ぞ れ 1ms と 136 シ ン ボ ル と する と , 要求 され る 乗算 の 数 は 
70X 106 に な り ま す . 

この よう に , アダ プティ ブ ・ ア レイ の 信号 処理 に は 1 秒 当 た 
り 数 千 億 一 数 兆 回 の 乗算 を 行わ か けれ ば な ら な いこ と が 分 か り 
ます . 高 性 能 の DSR Digital Signal Processor) を 用 いて 実現 
する こと も 考え られ ます が , 並列 処理 を 柔軟 に 実装 可能 な FPGA 
の メリ ッ ト が 生か せる と ころ で す . 

FPGA で は 複数 の 掛け 算 の 並列 構成 が 可能 で , 例え ば 10 個 の 
乗算 を 100MHz で 動作 させ る こと で 1GOPS Giga Operation 
per Second) の 性 能 が 簡単 に 出 ま す . さら に 動作 検証 後 ASIC 化 
する こと で 消費 電力 や コス ト を 低減 で きそう で す . 


lm 


ワイ ヤレ ス 通 信 の 効率 を 高め る 


信号 衛 理 回 路 設 誌 


柔軟 性 が 高い 凶 DSP と ASIC の 図 表 2 FPGA 内 蔵 DSP ブ ロッ ク の 数 と 最大 性 能 
| 唐人 26 ファ ミリ 末 算 避 の 数 最大 性 能 MHz) 
DSP 較 / Cyclone な し ー 
人 プロ セッ サ 較 180~ 26G 9x 9 18X 18) 
区 FPGA Cyclone | 13 て 150 18X 18) | 123 て 183 18 ビ ピット , 4 タッ プ 
FIR フ ィ ル タ ) 


Cyclone II 23~288 18X 18) 180~ 260 9x 9, 18X 18) 


高 性 能 で ある が 回 217 こ 33% 9x 9 
は 0 えッ 庫 ASSP AsSIC の 175 278 18X 18) 
/ / Strati 99 一 278 36x 36 
人 ( DSP ブ ロッ ク 数 ) 8 


175ー278 18 ビ ッ ト , 


理 各 


性 態 処理 速度 ) 図 4 タッ プ FIR フ ィ ル タ ) 
図 2 信号 処理 デバ イス の 位置 づけ 1 
語 計 305- 456 18X 18) 
ー Stratix 日 (PeP ヲ ロッ タウ 寺 ) 186~416 36X 36) 
表 1 単純 / 繰 り 返し 処理 | FPGA > DSP ロッ 0 本 に が 
FPGA と DSP の 複雑 / 高 度 な 演算 FPGA < DSP 4 タッ プ FIR フ ィ ル タ ) 
使い 分 け 固定 小数 点 演算 FPGA > DSP 320-436 9x 9 


305~ 450 18X 18) 
Stratix 1 GX 186 一 416 36x 36) 


浮動 小数 点 演算 FPGA < DSP 


16- 63 


(DSP ブ ロッ ク 論 ) | 54 1 ビット, 


4 タッ プ FIR フ ィ ル タ ) 
300~ 496 9X9) 
300> 49《 12x 12) 
Stratix の 5 340 55G 18X 18) 
270 44《 36X 36) 
300 496 18 ビ ッ ト , MAC) 


2. FPGA に よる ディ ジタル 信号 処理 


FPGA を 用 いた ディ ジタル 信号 処理 の 実現 は , フォ ン ・ 5 
ノイ マン 構造 を 持つ DSP や CPU を 用 いて ソフ トウェア 的 128 ご 512 
8 和 8 上 Yirtex4SX | (Dsp ブ ロッ ク 数 ) 
に 実現 する 方 法 と 本 質 的 に 異な り ま す . DSP や CPU の 場 0 
合 , 作成 し た ソフ トウ ェ ア の 命 偽 nstruction) を 処理 器 VIrtex5SXT | (Dsp ブ ロッ ク 数 ) 
( Processing Unit) が 順次 , メモ リ か ら ロ ー ド , 実行 , デー 
タ の スト ア を 行う の で , 柔軟 性 の 面 で は 非常 に メリ ッ ト が あり 最近 は 製品 の 試作 段階 だ な け で な く , 米国 Altera 社 の Cyclone 
汎用 的 で す . し か し , 構造 的 に 一 つ , ある い は 二 つ の 処理 器 を シリ ー ズ や 米国 Xiimx 社 の Spartan-3 シ リー ズ の よう に, 量産 
時 間 的 に 共有 する た め , 特定 の アプ リケーション に 最適 化 さ れ を 考慮 し た 場合 に も ASIC に 匹 英 する FPGA 製品 が 次 々 市 場 に 
て は いま せん . 登場 し て いま す . 最近 の FPGA は , 単なる プロ グラ ミン グ 可 能 
FPGA は 複数 の 積 和 演 算 器 MAC: Multiplier and Accumu な 論理 ブロ ッ ク だ け で は な く , あら か じ め ハ ー ド ・ ワ イヤ ー ド 
lator) を LR Logic Element) や 乗算 器 数 の 範囲 内 な らい くら で 論理 で 作ら れ た 専用 の 乗算 器 , メモ リ ・ ブ ロッ ク , クロ ッ ク 管 
も 並列 し て 実装 で きる た め , 高い 性 能 が 得 ら れ ま す . 256 タ ッ プ 理 な どの 機能 が サポ ボー ト され て いま す . この ハー ド ・ マ クロ 専 
の FIR フ ィ ル タ を 実現 する 場合, DSP や CPU で は 256 回 の 乗算 H 乗 算 器 を 使う こと で , 一 般 の 論理 ブロ ッ ク を 消費 せ ず , 高 性 
を 256 ク ロッ ク の シリ アル で 行い ます が , FPGA の パラ レル 処 能 の 信号 処理 回 路 が 実現 で きま す . 
理 で は 1 クロ ッ ク で 256 回 の 乗算 が 同時 に 計算 され まず 図 1). 表 2 は 主要 な FPGA の DSP ブ ロッ ク の 数 と 最大 性 能 を まとめ 


さら に 回 路 を ASIC 化 する こと で , 回 路面 積 や 動作 スピ ー ド , た も の で す . 
消費 電力 を 最適 化 で きま す . 図 2 に DSP, FPGA, ASIC, 
ASSP の 位置 づけ を , 性 能 と 柔軟 性 の 関係 で 示し ます . 信号 処 
理 面 か らい うと , FPGA は 高い 柔 光 性 と 高い 性 能 と いう 点 で 欠 
か せな い 選 択 に な りつ つ あ り ま す . FPGA は 普 列 処理 が 可能 な の 
2 - 還 ( 1) J Litva and T. Lo, sz7 eg777o7777777g 7 We/ess Co77777727C の 
点 で は DSP や CPU より 優れ て いま す が , 高い 精度 を 要求 する 浮 os Artech House Publishers, 1996. 
動 小数 点 計算 や , 高度 な アル ゴリ ズム を 実装 する に は 回 路面 積 が 
慕 大 に な り 効率 的 で は あり ませ ん . 単純 な 繰り 返し 計算 を 同時 に Minseok Kim 
速く 処理 し た い 場合 に 適し て いる と いえ まず 表 1). 東京 工業 大 学 
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